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der meisten Industrielinder. Beim Verbrauch pro Dollar
Bruttosozialprodukt sind wir gar nach den arabischen Emira-
ten an zweiter Stelle. Allerdings darf man dabei nicht verges-
sen, dass wir wegen der fehlenden Grundstoffindustrie einen
relativ grossen Anteil an sogenannter grauer Energie mit den
Importprodukten einfithren. Der Umstand, dass es Lédnder
gibt, deren Energieprobleme schwerwiegender sind als die
unsrigen, darf uns nicht dariiber hinwegtduschen, dass auch
wir unsere energiepolitischen Anstrengungen verstdrken miis-
sen. Ein Energieartikel, wie ihn der Bundesrat dem Parlament
vorschlagen wird, kann dafiir die nGtige Basis liefern. Mit
Bundesmassnahmen allein ist es aber nicht getan; die Kantone,
die Gemeinden, die Wirtschaft, aber auch die Konsumenten
miissen ihren Beitrag leisten. Andernfalls wird es uns nicht
gelingen, unsere Energieversorgung wie bis anhin sicher und
ausreichend zu gestalten.

Adresse des Autors
Dr. E. Kiener, Direktor des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, 3003 Bern.

riere les émirats arabes. Il faut pourtant rappeler a ce propos
que, n’ayant pas d’industrie des matiéres premiéres, nous im-
portons, avec les produits achetés a I’étranger, une quantité
relativement importante d’énergie grise. Et si d’autres pays
ont bien souvent des problémes énergétiques plus graves que
nous, il n’en reste pas moins que nous devons redoubler
d’efforts pour maitriser les nétres. L’article constitutionnel sur
I’énergie que le Conseil fédéral va proposer au Parlement est
destiné a assurer le fondement de ces efforts. Mais les mesures
fédérales ne peuvent suffire si les cantons, les communes, 1’in-
dustrie et surtout les consommateurs ne s’y associent pas. Sans
ce coup de collier général, nous ne pourrons pas disposer
comme par le passé d’un approvisionnement énergétique sir
et suffisant.

Adresse de I"auteur
E. Kiener, Dr.rer.pol., directeur de 1’Office fédéral de 1’énergie, 3003 Berne.

Die Energie als Produktionsmittel und als Konsumgut’)

Von H.Baumberger, W.Brauchli und G.Ruths

Zuerst wird der aktuelle Stand der Struktur des industriellen
Energieverbrauches auf der Welt aufgezeigt. Aufgrund dieser statisti-
schen Grunddaten kann auf die verbrauchsbestimmenden Faktoren
geschlossen und Schlussfolgerungen iiber die energiepolitischen Konse-
quenzen gezogen werden.

1. Problemstellung

Der Fortschritt in der Durchdringung energiewirtschaft-
licher Phdnomene ist in den letzten Jahren in zwei Richtungen
erfolgt: Einerseits wurden die verschiedenen Begriffe und
Stufen der Energie immer differenzierter und préziser definiert
und statistisch erfasst. Die Weltenergiekonferenz hat dies-
beziiglich beispielhafte Pionierarbeit geleistet. Andererseits hat
man begriffen, dass eine zu stark differenzierte Analyse der
energiewirtschaftlichen Vorginge — etwa rein sektoriell inner-
halb der verschiedenen Energietrdger — gewissen globalen
Problemstellungen nicht gerecht zu werden vermag. Eine
Aggregation auf der Stufe von Gesamtenergieverbrauch und
Gesamtenergieproduktion wurde ebenso nétig. Diese globale
Zusammenfassung bildete die Voraussetzung fiir Betrachtun-
gen, wie sie in jiingster Zeit in Form von Gesamtenergiekon-
zepten und sogenannten FEnergieszenarien zum Ausdruck
kommen.

In der vorliegenden Arbeit wird nun einem Phidnomen
nachgegangen, das gewissermassen zwischen den beiden Stoss-
richtungen, einerseits der extremen Differenzierung und ande-
rerseits der extremen Globalisierung, liegt. Es wird versucht,
den Energieverbrauch in die Kategorien der Produktionsenergie
und der Konsumenergie einzuteilen und daraus energiewirt-
schaftliche und energiepolitische Konsequenzen abzuleiten.

1) Beitrag zur 11. Weltenergiekonferenz
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Aprés avoir présenté la consommation d’énergie de I'industrie dans
le monde, I'article commente les facteurs déterminants qui influencent
la consommation et esquisse les conséquences de la politique éner-
gétique.

2. Begriffshestimmungen

Sowohl Energie als Produktionsmittel wie Energie als Kon-
sumgut sind vorerst relativ unscharfe Begriffe. Uberspitzt ge-
sagt, konnte jeder Energieverbrauch (bzw. jede Energieum-
wandlung!) sowohl als Konsum- als auch als Produktions-
energie interpretiert werden. So konnte man argumentieren,
dass jeder Energieverbrauch letztlich auf die Befriedigung eines
Konsumbediirfnisses ausgerichtet ist, also Konsumenergie ist.
Ebenso konnte man aber auch die Auffassung vertreten, dass
nicht die Energie bzw. der Energietrdger selbst «konsumiert»
wird, sondern dass die Energie lediglich zur «Produktion» von
Waren, Dienstleistungen, Wirme, Licht und Kraft dient, also
Produktionsenergie ist.

Fiir die nachfolgende Analyse wird nun aber trotzdem ein
Trennungsstrich gezogen, und zwar so, dass die vom privaten
Haushalt bezogene und direkt verbrauchte Energie als Konsum-
energie bezeichnet wird. Demgegeniiber handelt es sich beim
gesamten iibrigen Energieverbrauch um einen intermedidren
Energiekonsum, indem die Wirtschaft (im weitesten Sinne)
Energie verbraucht, um Giiter und Dienstleistungen zu produ-
zieren. Die Energie, die von Industrie, Gewerbe, Landwirt-
schaft, Dienstleistungssektor, Verkehrswirtschaft und o&ffent-
lichem Sektor verbraucht wird, soll deshalb als Produktions-
energie bezeichnet werden. Die Produktionsenergie kann somit
an Investitionsgiiter, Konsumgiiter oder Dienstleistungen ge-
bunden sein.
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Aufteilung des Energieverbrauchs der Schweiz auf Produktions- und Konsumenergie, 1978 Tabelle I
Energietriager Anteil Produktionsenergie in Prozenten Anteil Konsum-
energie in %
Landwirtschaft Industrie und Dienstleistungenl) | Total
Baugewerbe
Energieverbrauch total 1 26 29 56 44
Erdolprodukte 1 22 28 51 49
— Flissige Brennstoffe - 30 20 50 50
— Flissige Treibstoffe 2 5 45 52 48
Elektrizitat 1 34 39 74 26
Erdgas - 48 10 58 42
Kohle 58 21 79 21
Brennholz 20 - 30 50 50

1) Inkl. Verkehrswirtschaft.

3. Empirische Grundlagen

Es ist ein relativ schwieriges Unterfangen, genaue Daten
uiber die uns interessierende Aufteilung des Energieverbrauchs
zu erhalten. Zumindest fiir Industrielinder gibt es jedoch
Statistiken zum Beispiel iiber den Energieverbrauch in der
Industrie oder im Haushaltungssektor. Die letzteren sind aller-
dings oft zusammengefasst in einer Verbrauchergruppe, welche
auch den Dienstleistungssektor mitumfasst. Die Haushalts-
verbrauchsdaten beriicksichtigen zudem meistens nicht den
privaten Benzinverbrauch, der als Konsumenergie einzustufen
ist und quantitativ stark ins Gewicht fallt. Der gesamte Benzin-
verbrauch wird in der traditionellen Statistik dem Verbrauchs-
sektor «Verkehr» zugeordnet. Man muss deshalb in der Regel
zu Schétzungen Zuflucht nehmen, um den Energieverbrauch
fiir Verkehr auf Konsum- und Produktionsenergie aufzuteilen.

3.1 Schweiz

Im Rahmen der Erarbeitung einer Gesamtenergiekonzep-
tion fiir die Schweiz wurden gewisse Daten tiber die Aufteilung
des schweizerischen Energieverbrauchs (Gebrauchsenergie-
stufe) auf Produktions- und Konsumenergie im Jahre 1975
publiziert [1]. Auf der Grundlage dieser Zahlen sowie weiterer
Quellen ist nachstehend eine Schitzung der entsprechenden
Struktur fiir die Gesamtenergie sowie fiir die einzelnen Energie-
trager im Jahre 1978 wiedergegeben (Tabelle I).

Mit rund 44 9, entfillt ein iiberraschend hoher Anteil des
schweizerischen Gesamtenergieverbrauchs auf Konsumenergie.
Nur etwa 569, der Endenergie wird in den drei Wirtschafts-
sektoren direkt zur Erarbeitung des Bruttosozialproduktes
bendtigt.

Nach Energietridgern gegliedert, fillt der iiberdurchschnitt-
lich hohe Anteil (499,) der Konsumenergie bei den Erdol-
produkten sowie der niedrige Anteil (26 %) bei der Elektrizitit
auf. Bezuiglich Konsumenergieanteil bei den Treibstoffen muss
einschrinkenderweise betont werden, dass ein erheblicher Teil
des privaten Benzinverbrauchs nicht dem Vergniigen dient,
sondern auf dem tdglichen Weg zur Arbeit anfillt. Obschon
in diesem Falle ein eindeutiger Konnex zum Produktions-
prozess besteht, wire es andererseits fragwiirdig, diesen Ver-
brauch voll der Produktionsenergie zuzurechnen, obliegt doch
die Wahl des Wohnortes sowie die Wahl des Verkehrstrigers
fiir den Weg zur Arbeit der Entscheidung des einzelnen Arbeit-
nehmers.

Auch innerhalb der Produktionsenergie gilt es zu differen-
zieren. Mehr als die Hilfte der Produktionsenergie wird in den
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verschiedenen Dienstleistungssektoren verbraucht, wobei ne-
ben Prozessenergie in hohem Masse auch Komfortenergie —
zum Beispiel fiir Biiroheizung — bendtigt wird. Auch beim
Energieverbrauch der Industrie besteht ein breites Spektrum
von Energiecanwendungen.

3.2 Industrielinder

Ist nun der hohe Anteil der Konsumenergie in der Schweiz
ein Sonderfall? Ein Vergleich mit den anderen Industrielindern
(OECD-Lénder) zeigt das in der Tabelle II aufgefiihrte Bild.
Die erste Kolonne enthilt den Anteil des privaten Haushalts-
verbrauchs an Energie (ohne privaten Treibstoffverbrauch) am
gesamten Endenergieverbrauch, ermittelt aufgrund von offi-
ziellen OECD-Energiestatistiken. Die zweite Kolonne repréi-
sentiert den Anteil der Industrie am Gesamtenergieverbrauch.
Die dritte Kolonne enthilt eine Schitzung des Konsumenergie-
anteils, indem die Werte gemiss Kolonne 1 teilweise noch
korrigiert werden mussten — da im Rahmen der erwidhnten
Statistiken auch Energieverbrduche des Dienstleistungssektors
zum Teil voll dem Haushaltsektor zugeschlagen wurden — und
um einen geschitzten Treibstoffanteil erginzt wurden. Die
vierte Kolonne représentiert den sich daraus ergebenden Pro-
duktionsenergieanteil (Ergdnzung auf 100 %).

Man stellt fest, dass der Konsumenergieanteil in den mei-
sten Lindern zwischen 30 9%, und 45 9, liegt. Die Produktions-
energie beansprucht somit rund 55 bis 70 %, der Gesamtenergie.
Der Anteil der reinen Industrieproduktionsenergie schwankt
noch stidrker und liegt in den meisten Fillen zwischen 309,
und 609%. Die Schweiz liegt vor allem bei der letzteren mit
239, deutlich unter dem Durchschnitt. Die nichtindustrielle
Produktionsenergie (vor allem fiir Dienstleistungen und Ver-
kehrswirtschaft) verzeichnet einen tiberraschend hohen Anteil
in der Grossenordnung von 20 bis 30 9%, an der Gesamtenergie.

Wie hat sich die Konsum-/Produktionsenergiestruktur fiir
die Industrielinder in der Vergangenheit entwickelt? Da die
diesbeziigliche statistische Zeitreihenbasis ungeniigend ist,
muss auf gewisse Indikatoren abgestiitzt werden, so zum Bei-
spiel auf den Anteil des industriellen Energieverbrauchs am
gesamten Energieverbrauch (vgl. Tabelle III). Es fallt auf, dass
in den meisten hochentwickelten Industrielindern der Indu-
strieanteil des Energieverbrauchs zum Teil deutlich gesunken
ist. In den OECD-Léandern mit tieferem Pro-Kopf-Einkommen
zeigte sich indessen eine eher ansteigende Tendenz. Beziiglich
der hochentwickelten Industrielinder kann man also sagen,
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Struktur des Energieverbrauchs in OECD-Liindern, 1977  Tabelle 11 ~ dass der Energieverbrauch des Dienstleistungssektors sowie
- — der reine Konsumenergieverbrauch an relativer Bedeutung
Anteil Haus- | Anteil indu- Geschitzter Geschitzter . . .
haltsenergie- | strieller Anteil Kon- | Anteil zugenommen haben. Es ist allerdings eine offene Frage, ob
;ﬁf:;:: Sl - el by ol B iy die nichtindustrielle Produktionsenergie oder die Konsum-
e pebmandkl) | oo yerbranch energie am stirksten expandiert haben. Generell gilt aber doch,
dass der Anteil der konsumnahen Energieverbriuche am
Kanada 19,8 32,4 38 62 Gesamtenergieverbrauch gestiegen ist.
USA 26,3 30,4 44 56
Japan 19,9 57,4 27 73 3.3 Entwicklungslinder
Australien 12,6 47,4 33 67 . . ;
Neuseeland 200 2.8 3 57 Uber d.(.m Ener.gleverbrallllch de¥ verschiedenen Verbra}lchfer-
Osterreich 33,8 38,7 43 57 gruppen fiir Entwicklungsldnder liegen nur sehr unvollstindige
Belgien 27,3 452 38 62 Informationen vor. Dies hdngt nicht zuletzt mit der weitgehen-
Luxemburg 16,6 70,9 19 81 den Einheit von Produzieren und Verbrauchen im Rahmen
Diédnemark 41,2 20,9 47 53 s : : .
2 » der traditionellen Subsist mm
Finnland 339 436 19 61 itionellen Subsistenzwirtschaft zusammen, welche eine
Frankreich 30,2 39,8 40 60
Deutschland 28,9 38,8 41 59 Entwicklung des Energieverbrauchsanteils der Industrie
Griechen- in OECD-Ldndern Tabelle IIT
land 15,8 39,8 31 69
Island 25,3 27,8 37 63 Anteil industrieller Energieverbrauch
Irland 32.5 30.5 45 55 am Gesamtenergieverbrauch in % 1)
Italien 27,3 47,3 38 62 1960 1970 1977
Niederlande 29,5 41,2 37 63
Norwegen 24,8 47,1 36 64 Kanada 35,8 33,9 32,4
Portugal 12,5 42,8 34 66 USA 352 34,6 30,4
Spanien 13,1 49,0 30 70 Japan 61,5 57,7 57,4
Schweden 37,6 40,8 40 60 Osterreich 48,5 423 38,7
Schweiz 44,2 23,4 44 56 Belgien 49,0 46,6 452
Tirkei 44,1 21,6 59 41 Frankreich 47,7 46,3 39,8
Gross- Deutschland 49,1 41,6 38,8
britannien 25,2 39,5 38 62 Griechenland 31,5 38,2 39,8
Italien 50,5 47,9 47,3
Nord- Niederlande 37,9 35,3 41,2
amerika 25,7 30,6 43 57 Portugal 34,2 33,6 42,8
Spanien 44,1 51,9 49,0
Schweden 48,5 03 40,8
Europa 28,5 40,3 38 62 Schweiz 36,3 27,0 23,4
] ] Turkei 26,6 25,8 21,6
OECD Total 25,8 36,8 40 60 Grossbritannien 40,8 41,3 39,5
1) Quelle: OECD, Energy Balances of OECD Countries, Paris 1979. 1) Errechnet aufgrund: OECD, Energy Balances of OECD Countries.
Aufteilung des Endenergieverbrauchs ausgewdhlter Entwicklungslinder nach wichtigen Verbrauchergruppen 1967 und 1977 Tabelle IV
Industrie Transport Haushalte, Haushalte Erhebungs-
Landwirtschaft, umfang
Dienstleistungen
1967 1977 1967 1977 1967 1977 1967 1977
Algerien 6,0 29,5 49,5 34,1 44,3 36,2
Argentinien 31,4 36,0 42,9 38,1 25,6 25,7 10,9 18,3
Brasilien 23,6 17,2 21,2 26,2 55,1 56,5
Kolumbien 3.2 9.9 23,4 31,9 73,2 58,1
Agypten 30,0 27,7 21,1 33,0 48,7 39,1 38,9 26,7
Indien 34,7 (21,9 22,5 4,8) 42,7 (73,1 (40,9)
0,
Iran 358 64,5 23,4 13,1 40,6 223 29,6 [Ca- 45%
ca. 66%
Jamaica 63,5 31,4 7,0 5,3
Kenia 0,8 9,4 8,8 13,7 90,2 76,8 85%
Korea, Stid- 22,7 20,6 14,6 9,2 62,5 70,0 55,7 ca. 60%
0,
Mexiko 52,2 59,5 28,1 26,8 19,5 13,5 9,6 48 [C"‘- 0%
ca. 95%
L ca. 94%
Nigeria 3,5 5.8 5 12,6 92,6 81,4 {ca. o
0,
Saudiarabien 72,2 43,9 25,9 44,6 1,8 11,4 0,9 3,0 {ca. 65 OA)
ca. 50%
Thailand 26,8 35,8 44,7 41,3 28,4 22,8 8,3 4,5 ca. 98%
Venezuela 43,0 41,2 32,3 38,0 24,5 20,0 ca. 95%
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statistische Ausgliederung erschwert. Eine Aufgliederung des
Endenergieverbrauchs ausgewihlter Entwicklungslinder nach
den drei wichtigen Verbrauchergruppen «Industrie», «Ver-
kehr», «Haushalte, Landwirtschaft, Dienstleistungen» ist in
Tabelle IV dargestellt?).

Die Tabelle IV zeigt, dass unterschiedliche Trends in bezug
auf den Anteil der verschiedenen Verbraucherkategorien be-
stehen. Trotzdem ldsst sich eine gewisse Tendenz in Richtung
Zuriickdringen des konsumptiven Energieanteils zugunsten
des produktiven Anteils erkennen.

Diese Folgerung bedarf jedoch einer Reihe wichtiger Diffe-
renzierungen: Einerseits handelt es sich bei der ausgewéhlten
Lindergruppe um vorwiegend tropische und subtropische
Liander, fiir die der wichtigste Verbrauchsposten des Haus-
haltsverbrauchs von Industrielandern der geméssigten Zone,
Heizenergie, nur von geringer oder keiner Bedeutung ist.
Korea, als einziger Vertreter eines Landes der gemaissigten
Zone, stellt zutreffenderweise eine Ausnahme von diesem
Verhaltensmuster dar mit einem Zuwachs des Verbrauchs der
Gruppe «Haushalte, Landwirtschaft, Dienstleistungen» von
62,59, (1967) auf 709, (1977) und einem reinen Haushalts-
verbrauch von 56 9, im Jahre 1977.

Zum anderen zeichnet sich die Ldndergruppe durch einen
tiberdurchschnittlichen Zuwachs und hohen Anteil des Trans-
portsektors am Endenergieverbrauch aus mit Spitzenwerten
von 38 bis 459, im Jahre 1977 im Vergleich zu Anteilen zwi-
schen 25 und 309 in den westlichen Industrielandern. Die
Zunahme des Produktionsenergieverbrauchs macht sich daher
in den ausgewihlten Landern weniger im warenproduzierenden
Bereich als im Transportbereich bemerkbar.

4. Interpretation der empirischen Daten
4.1 Das Element der grauen Energie

Wie man aus den vorhergehenden Daten ersieht, bestehen
relativ grosse Unterschiede im Anteil der Produktionsenergie,
und zwar auch zwischen Lindern mit vergleichbarem Wohl-
standsniveau. Die Schweiz mit einem relativ niedrigen Produk-
tionsenergieanteil ist dafiir ein Beispiel. Eine Erkldrung fiir
diese grosse Divergenz kann im Element der «grauen» Energie
liegen, das heisst im hohen indirekten Energieimport in Form
von Produkten. Wenn ¢in Land besonders energieintensive
Giiter nicht selbst herstellt, sondern importiert, schldgt sich
das nicht im Inlandenergieverbrauch nieder. Indirekt wird aber

trotzdem ein entsprechendes Energiequantum konsumiert

(grauer Energieverbrauch). Andererseits fillt bei der Produk-
tion von fiir den Export bestimmten Giitern ein Energiever-
brauch an, der dem Ausland angelastet werden sollte. Will man
also den «richtigen» Energieverbrauch eines Landes erfassen,
sollte man den Saldo aus dem «grauen» Energicaustausch mit
dem Ausland zum Inlandenergieverbrauch gemaiss Energie-
verbrauchsstatistik dazu addieren bzw. subtrahieren.
Baumberger und Spreng haben dies fiir die Schweiz abzu-
schitzen versucht [3]. Sie kommen unter Anwendung verschie-
dener Berechnungsmethoden zum Schluss, dass der Saldo des
«grauen» Energieaustausches der Schweiz mit dem Ausland
rund 209, des gemiss Energiestatistik ausgewiesenen Energie-
verbrauchs betrigt. Der letztlich der Schweiz anlastbare Ener-
gieverbrauch liegt also um 20 9, hoher, als die Energiestatistik
zeigt. Da diese 209, voll der industriellen Produktionsenergie

1) Beitrag zur 11. Weltenergiekonferenz.
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anzurechnen sind, kommt ein dermassen bereinigter Anteil des
industriellen Energieverbrauchs am Gesamtenergieverbrauch
nahe an den europdischen Durchschnitt von rund 40 9, heran.

4.2 Strukturwandel im Rahmen
der wirtschaftlichen Entwicklung

Die Entwicklung des Energieverbrauchs sowie der Ver-
brauchsstruktur beziiglich Produktions- und Konsumenergie
ist eingebettet in die gesamtwirtschaftliche Entwicklung. Die
Energieverbrauchscharakteristiken reflektieren deshalb das
Niveau und die strukturellen Verschiebungen der wirtschaft-
lichen Aktivitdt in einem Lande. Wie lassen sich aus dieser
Sicht die oben présentierten Daten interpretieren?

In einer gewissermassen «stationaren» Phase der wirtschaft-
lichen Entwicklung (vorindustrielle Gesellschaft) dominiert
eindeutig die Landwirtschaft. Arbeitsteilung sowie Handel und
Gewerbe spielen eine untergeordnete Rolle. Industrie ist keine
vorhanden. In einer solchen reinen Subsistenzwirtschaft oder
Agrargesellschaft dient der grosste Teil des Energieverbrauchs
direkt Haushaltsbediirfnissen (fiir Kochen, Trocknen von
Nahrungsmitteln, Raumheizung usw.). Allerdings erscheint in
einer solchen Situation die Unterscheidung zwischen Produk-
tions- und Konsumenergie etwas kiinstlich, da in der Regel
noch keine scharfe Trennung zwischen Produzieren und Kon-
sumieren sowie zwischen Arbeitsplatz und Wohnung besteht.
Der Energiebedarf wird vorwiegend aus nichtkommerziellen
Energietrdgern, wie Brennholz, Abfillen usw., gedeckt. Der
Verbrauch von reiner Produktionsenergie ist noch sehr be-
scheiden (zum Beispiel Energie fiir Transportunternehmen).
Der grosste Teil des Energieinputs in die Landwirtschaft be-
steht dagegen aus tierischer und menschlicher Arbeitsleistung.

Wenn eine Volkswirtschaft nun in einen Wachstumsprozess
iibergeht, beginnt der sektorielle Strukturwandel. Die nicht-
agrarischen Sektoren nehmen an Bedeutung zu. Aus Gewerbe-
betrieben entwickeln sich erste Industriebetriebe. Es spielt sich
ein Prozess ab, in dem ein traditioneller Subsistenzsektor —
vornehmlich basierend auf nichtkommerzieller Energie —
durch einen modernen Sektor durchdrungen wird, der sich
durch den Einsatz «kommerzieller» Energiearten sowie eine
strenge Untergliederung in Produktions- und Konsumenergie
auszeichnet. Bei weiterem Wirtschaftswachstum wird zuneh-
mend der Industriesektor zum eigentlichen Motor der Ent-
wicklung (Phase des sogenannten Take-off). Es entsteht eine
industrielle Gesellschaft. In dieser Phase steigt der Anteil der
Produktionsenergie am Gesamtenergieverbrauch deutlich an.
Stahlwerke, metallverarbeitende Betriebe oder Zementfabriken
sowie der Aufbau der Infrastruktur benotigen grosse Energie-
mengen. Die Konsumenergie der Haushalte hinkt demgegen-
iiber noch hintennach, da vorerst nur Grundbediirfnisse be-
friedigt werden. Erst wenn der private Autoverkehr und der
Haushaltskomfort stark ansteigt oder sich in heissen Gebieten
das Air conditioning ausbreitet, steigt der Konsumenergie-
bedarf ebenfalls stark an. Innerhalb der Konsumenergie ent-
wickelt sich ausserdem noch eine strukturelle Verschiebung.
Nichtkommerzielle Energietrdger werden zunehmend durch
kommerzielle Energietriger, wie Heizol oder Kerosin, ersetzt.

Mit zunehmender Industrialisierung beginnt der Dienst-
leistungssektor auch zu wachsen. Handel, Banken, Verkehrs-
betriebe, offentliche Infrastrukturanlagen usw. werden ausge-
baut. Von einem gewissen Punkt an iibersteigt das Expansions-
tempo des sogenannten tertidren Sektors dasjenige der Indu-
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strie. Fiir die letztere zeigen sich erste Sittigungstendenzen.
Dienstleistungen vielfiltigster Art werden demgegeniiber in
zunehmendem Masse bendétigt. Die nachindustrielle Gesell-
schaft beginnt sich zu etablieren. In dieser Phase sinkt der
Anteil der industriellen Produktionsenergie an der Gesamt-
energie deutlich. Statt dessen nimmt die relative Bedeutung
des Energieverbrauchs des tertidiren Sektors sowie der Kon-
sumenergie der Haushalte zu. Dabei handelt es sich zum
grossen Teil um Komfortenergie sowie um Energie fiir Mobi-
litdtsanspriiche (private und 6ffentliche Transportmittel).

Figur 1 illustriert diese Zusammenhéinge anhand des indu-
striellen Energieverbrauchsanteils einer Anzahl von Entwick-
lungs- und Industrieléindern.

4.3  Verbrauchsbestimmende Faktoren
4.3.1 Bei der Produktionsenergie

Beziiglich der Produktionsenergie im industriellen Sektor
gilt, dass die technologischen Erfordernisse der Giiterproduk-
tion den Energicinput massgebend bestimmen. Zumindest
kurzfristig besteht dabei nur eine geringe Variationsmoglich-
keit, da die Veridnderbarkeit der Produktionsprozesse durch
den technischen Fortschritt und die Erneuerungsrate der Pro-
duktionsmittel limitiert sind. Kurzfristig muss also ein sehr
enger Zusammenhang zwischen der erbrachten Produktions-
leistung und der eingesetzten Produktionsenergie (vorwiegend
Prozessenergie) bestehen. Dies gilt um so eher, je starker die
Produktionsprozesse mechanisiert und automatisiert sind, also
je «industrieller» die Produktion erfolgt. Figur 2 zeigt in grafi-
scher Form die hohe Korrelation zwischen dem Index der
industriellen Produktion der Schweiz und dem Elektrizitéts-
verbrauch in der Industrie.

Im Dienstleistungssektor andererseits ist der Zusammen-
hang loser. Dies hingt damit zusammen, dass hier die Kom-
fortenergie (zum Beispiel fiir Biiroheizung) relativ viel stirker
ins Gewicht fillt und auch elastischer eingesetzt werden kann
als die Prozessenergie. Verhaltensbestimmte Energiever-
brauchsmuster spielen eine wichtige Rolle. Im Rahmen des
gewerblichen Verkehrssektors sind die Mobilitdtsanspriiche
der Bevolkerung ein entscheidender Einflussfaktor.

Mittel- und langfristig ist der kausale Zusammenhang zwi-
schen Produktionsoutput und Energieinput-Erfordernissen
der Industrie wesentlich weniger eng, da neue Verfahrens-
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techniken und Produktionsprozesse — mit anderen Energie-
erfordernissen — eingefiihrt werden konnen. Dies gilt auch fiir
Energiesparinvestitionen, welche zu einer rationelleren Ener-
gieausnutzung fithren. Dies bedeutet, dass der Energiever-
brauch pro Produktionseinheit reduziert werden kann (siehe
dazu Figur 3).

Der Energiepreis ist nachgewiesenermassen ebenfalls ein
verbrauchsbestimmender Faktor. Viele ckonometrische Un-
tersuchungen zeigen, dass nicht nur der Gesamtenergiever-
brauch, sondern auch der Energieverbrauch in Industrie und
Dienstleistungssektor statistisch signifikant durch Energie-
preisinderungen mitbestimmt werden [4]. In bezug auf den
ermittelten Preiselastizitdtskoeffizienten variieren die Ergeb-
nisse der verschiedenen Studien sehr stark. Immerhin zeigt
sich, dass vor allem die kurzfristige Preiselastizitéit niedrig ist
(deutlich unter 1) und dass die langfristige Preiselastizitit deut-
lich hoher ist. Dieser Tatbestand hidngt mit der erwédhnten
Inflexibilitdt vor allem auf kurze Frist zusammen. Ein weiterer
Faktor, der die relativ geringe Nachfragereagibilitit auf Ener-
giepreisverdnderungen erkldren kann, ist die Tatsache, dass
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der Anteil der Energiekosten an den totalen Produktgestehungs-
kosten im allgemeinen verhdltnisméssig niedrig ist (im Durch-
schnitt einige wenige Prozente der Totalkosten). Dazu kommt,
dass hohere Energiekosten je nach Marktsituation voll oder
teilweise auf den Endverbraucher iiberwilzt werden konnen.

4.3.2 Bei der Konsumenergie

Auch der Konsumenergieverbrauch ist eingebettet in die
allgemeine wirtschaftliche Entwicklung und verlduft mehr oder
weniger parallel zum allgemeinen Wirtschaftswachstum. Aller-
dings ist der Zusammenhang mit der Produktionsentwicklung
(und dem BSP) vor allem kurzfristig deutlich weniger eng als
bei der Produktionsenergie. Entscheidend sind nicht techno-
logische Gegebenheiten der Giitererzeugung, sondern Energie-
konsumbediirfnisse von Menschen. Dies bedeutet, dass kon-
junkturelle Einbriiche nicht zu einem Riickgang des privaten
Energieverbrauchs fithren miissen. Eine solche Erfahrung
wurde zum Beispiel wihrend der Rezession von 1975/76 ge-
macht, als der industrielle Energieverbrauch in den meisten
Industrielindern zuriickging, der Konsumenergieverbrauch
aber zumindest stabil blieb und zum Teil sogar weiter anstieg
(vgl. Figur 4). Diese geringe Reagibilitit der Konsumenergie
gegeniiber konjunkturellen Schwankungen hangt damit zusam-
men, dass erstere Bestandteil des privaten Konsums ist, welcher
seinerseits im Verlaufe des Konjunkturzyklus relativ stabil
verlauft.

Da auch das Realeinkommen der Haushalte wenig kon-
junkturreagibel ist, ldsst sich die Entwicklung des Konsum-
energieverbrauches gut mit dieser Grosse erkliaren. Die Kor-
relation zwischen der Konsumenergie und dem Realeinkom-
men der Haushalte ist denn auch in der Regel besser als die
Korrelation zwischen der Konsumenergie und dem realen
BSP.

Auch beim privaten Energieverbrauch iiben die Energie-
preise einen bestimmenden Einfluss aus. Allerdings variieren
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die statistisch ermittelten Werte fiir die Preiselastizitit der
Nachfrage bei den einzelnen Studien so stark voneinander ab,
dass man wenig generelle Aussagen machen kann. Man kann
auch nicht sagen, die Elastizitit sei hoher oder niedriger als
bei der Produktionsenergie. Immerhin scheint die Preiselasti-
zitdt doch recht niedrig zu sein. Dies ldsst sich durch die fol-
genden Faktoren erkliren:

— Ahnlich wie im Produktionssektor der Anteil der Energie-
kosten an den Totalkosten im allgemeinen relativ niedrig ist,
haben die Energicausgaben der Haushalte ebenfalls ein ver-
héltnismassig niedriges Gewicht (in der Schweiz zum Beispiel
rund 5 bis 6 % der Gesamtausgaben).

— Auch die Nutzung der Konsumenergie ist an die vor-
handene Kapital- und Geriteausstattung gebunden (Gebiude
fiir Heizung, Auto, Haushaltgerite). Dies bringt eine gewisse
Inflexibilitdt mit sich.

— Vor allem bei Haushalten mit mittlerem und hoherem
Einkommen ist der 6konomische Zwang zur Einsparung von
Energie nicht sehr stark. Man kann es sich leisten, mehr fiir
Heizol oder Benzin zu bezahlen, ohne den Verbrauch ein-
schranken zu miissen.

5. Energiepolitische Konsequenzen
5.1 Prognostische Konsequenzen

Aufgrund dieser Analyse der Kausalbeziehungen lassen sich
gewisse prognostische Konsequenzen ziehen. Die folgenden
Zusammenhidnge miissen beachtet werden:

— Die Produktionsenergie ist enger mit der realen Entwick-
lung des BSP verbunden als die Konsumenergie. Da der
Anteil der Produktionsenergie (vor allem der industriell be-
ndtigten Energie) in den Industrielindern tendenziell abnimmt,
ergibt sich daraus ein steigender Unbestimmtheitsgrad des
Energieverbrauchs gegeniiber dem BSP. Dies kann dazu fiih-
ren, andere Prognosemethoden als der oft verwendete Zu-
sammenhang zwischen Energieverbrauch und BSP zu verwen-
den.

— Ermittelte Korrelationen zwischen Gesamtenergiever-
brauch und realem BSP sollten deshalb nur fiir lingerfristige
Betrachtungsweisen verwendet werden. Im weiteren empfiehlt
sich, den Globalansatz durch sektorielle Prognosemethoden
zu ergédnzen oder zu untermauern. Die Nachfrage nach Pro-
duktionsenergie und nach Konsumenergie sollte getrennt ge-
schitzt werden. Dies kann zu besseren Resultaten fiihren als
ein globaler Ansatz.

— Zusitzliche Probleme entstehen dadurch, dass innerhalb
der Produktionsenergie sich eine deutliche relative Verschie-
bung zu Lasten des Industrieverbrauchs und zugunsten des
Dienstleistungssektors (inkl. Verkehrswirtschaft) vollzieht.
Dies kann eine Tendenz zur relativen Energieeinsparung be-
deuten (pro Einheit des BSP). Es gibt aber auch Fille, wo der
tertidre Sektor sehr energieintensiv ist und zu einer Steigerung
des Energiebedarfs (pro BSP-Einheit) fithrt. Das fast explo-
sionsartige Anwachsen des mit hohem Transportaufwand ver-
bundenen Massentourismus in den vergangenen 10 bis 20 Jah-
ren ist dafiir ein Beispiel.

— Der steigende Anteil von nicht direkt mit Produktions-
prozessen verbundenen Energieverbrauchen bedeutet, dass die
Anfilligkeit gegeniiber Energieversorgungsstérungen abnimmt.
Tritt ein Riickgang in der Energieversorgung ein, so kann zu-
mindest ein Teil davon durch einen verringerten Konsum-
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energieverbrauch kompensiert werden. Allerdings ist dabei zu
beriicksichtigen, dass in gewissen Féllen Einschrankungen bei
der Konsumenergie negative konjunkturelle Riickwirkungen
auslosen.

5.2 Effizienz energiepolitischer Massnahmen

Im Hinblick auf energiepolitische Massnahmen dréngen
sich folgende Schlussfolgerungen auf:

— Generell gilt, dass bei allen energiepolitischen Massnah-
men auf die unterschiedliche Verbrauchsstruktur sowie die
unterschiedlichen Bestimmungsfaktoren und Reaktionsweisen
der beiden Energieformen Produktionsenergie und Konsum-
energie Riicksicht zu nehmen ist.

— Bei der Frage der staatlichen Lenkungsmechanismen im
Energiesektor gilt es zu beachten, dass gewisse Energiever-
briauche — insbesondere bei der Produktionsenergie — vor allem
technologie- und preisbestimmt sind. Andere Verbrauchssek-
toren — insbesondere bei der Konsumenergie, teilweise auch
beim Energieverbrauch des Dienstleistungssektors — sind eher
verhaltensbestimmt. Wihrend im ersteren Falle preisliche
Massnahmen, wie Energiesteuern, am wirkungsvollsten sein
mogen, dringen sich im letzteren Falle eher direkte verbrauchs-
lenkende Massnahmen (zum Beispiel Geschwindigkeitsbe-
schrankungen auf Strassen oder Gebdudeisolationsvorschrif-
ten) auf. Allerdings muss man hier vorsichtig sein mit gene-
rellen Aussagen.

— Beim Problem der Besteuerung des Energieverbrauchs ist
zu beriicksichtigen, dass unterschiedliche Moglichkeiten der
Uberwilzung bestehen. Im Bereich der Konsumenergie trigt
der Konsument eine hohere fiskalische Belastung selbst. Bei
Indexbindung der Lohne erfolgt eine zeitverzogerte Abwélzung
auf die Arbeitgeber (wobei aber dabei die relative Verteuerung
der Energie und damit der Sparanreiz durchaus bestehen blei-
ben). Im Bereich der Produktionsenergie hidngt es von der
Marktsituation fur das fragliche Produkt ab, ob der Konsu-
ment oder der Unternehmungsgewinn damit belastet wird.

— Energiesparanstrengungen sollten nicht nur im industriel-
len und gewerblichen Sektor (Produktionsenergie) gefordert
werden, ‘sondern auch im Bereiche der Konsumenergie. Ins-
besondere beim privaten Autoverkehr wird — wie jedermann
weiss — noch sehr viel Energie unnétigerweise verschwendet.
Auch bestehen vielfach institutionelle Hemmnisse fiir das
Energiesparen. So gibt es Fille, bei denen der einzelne seinen
Energieverbrauch nicht selbst beeinflussen kann oder von
eigenen Sparanstrengungen nicht profitiert (zum Beispiel Miet-
wohnungen, bei welchen die Beheizung zentral erfolgt mit
gleichmissiger Kostenbeteiligung aller Hausbewohner).

— Im Falle von drastischen mengenmissigen Energieversor-
gungsstorungen, bei denen das Allokationsproblem nicht mehr
durch den Preismechanismus allein gelost werden kann und
staatliche Zuteilungsmechanismen eingefiihrt werden miissen,
ist den unterschiedlichen Konsequenzen im Falle eines Energie-
mankos bei der Produktions- und der Konsumenergie Rech-
nung zu tragen.

5.3 Entwicklungspolitische Konsequenzen

Aus der Fiille der sich aufdringenden Konsequenzen fiir
Entwicklungsldinder seien nur einige wenige herausgegriffen.
Sie betreffen vornehmlich Massnahmen zur Beschridnkung des
Energieverbrauchszuwachses in diesen Lindern zur Steigerung
der Effizienz der Energienutzung. Als eher grundsitzliche
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Aktionsrichtung dringen sich Massnahmen auf, die dem in
den westlichen Industrielindern erfahrenen Trend zur Tren-
nung von Produktions- und Konsumsphire, von Wohnung
und Arbeitsplatz sowie von Arbeit und Kapital entgegen-
wirken. Dies wird iiblicherweise mit Begriffen wie angemessene
Technologiewahl, Dezentralisierung, kleinbetriebliche Losun-
gen und integrative Konzepte umschrieben. Damit soll dem
Prozess der Verstddterung mit seinen energieintensiven Agglo-
merationseffekten, dem wirtschaftlichen Konzentrationspro-
zess mit seinen Konsequenzen fiir Betriebsgrosse, Elektrifizie-
rungsgrad und Verkehrsaufwand sowie der Ablosung tradi-
tionell erneuerbarer durch «moderne», nichterneuerbare Ener-
gietrager entgegengewirkt werden.

Im Bereich «Konsumenergie» bestehen zwei wichtige Ak-
tionsparameter. Sie betreffen die Komplexe «Kochenergie»
und «Raumklima». Kochenergie stellt die wichtigste Energie-
form der traditionellen Gesellschaft dar. Zielrichtung muss
vor allem die weitere Beibehaltung von Holz und anderen
nichtkommerziellen Energietrigern als Brennstoff sein, um
ein Uberwechseln auf nichterneuerbare Brennstoffe, wie Kero-
sin, Gas und Elektrizitidt, zu verhindern. Dafiir sind Mass-
nahmen zur Erhohung des Verbrennungswirkungsgrades und
des Komforts bei Transport und Anwendung notwendig. Mit
dem Energiekomplex « Raumkliman soll das in vielen Entwick-
lungsldndern «drohende» Problem des Einsatzes von Klima-
anlagen in grossem Stil umschrieben werden. Geeignete Mass-
nahmen sollten verhindern, dass in der Zukunft ein hoher
Konsumenergiebedarf in Form von Klimatisierung entsteht.
Man kann sich dabei an die bekannten Massnahmen zur
Wirmeddmmung anlehnen, sollte aber die in vielen Entwick-
lungsldndern noch bestehende klimagerechte Bautechnologie
zu nutzen suchen.

Im Bereich «Verkehr» erscheinen eine Reihe von verkehrs-
politischen Massnahmen mit energiepolitischer Zielsetzung
relevant. Das betrifft einerseits preispolitische Massnahmen
zur Anpassung des in vielen Lindern noch niedrigen Benzin-
preisniveaus an das Weltmarktniveau. Ein nicht minder wich-
tiges Feld fuir verkehrspolitische Aktivititen ist die Verbesse-
rung der Verkehrsinfrastruktur und der Ausbau des offent-
lichen Personenverkehrs. Als Optionen im Verkehrsbereich
bieten sich stadtische Nahverkehrssysteme, schienengebundene
Schnellverkehrssysteme und Binnenschiff fahrtswege an.

Zur Verbesserung des Wirkungsgrades des Energieversor-
gungssystems scheint eine bessere Mischung des Energieange-
botes notwendig zu sein. Dazu ist vor allem die Abkehr von
der in vielen Entwicklungslindern noch bestehenden einseiti-
gen Gleichsetzung von Energie und Elektrizitidt zu zdhlen. In
die gleiche Richtung zielen Forderungen nach einer starkeren
Dezentralisierung der Energieversorgung, um die Versorgungs-
sicherheit und Ubertragungswirkungsgrade zu steigern sowie
spezifische Anlagekosten besonders fiir Transport und Ver-
teilung von Energie zu senken.

Nach bisheriger Kenntnis der Problemlage lduft dies auf
eine duale Strategie zum Ausbau des Energieversorgungs-
systems hinaus mit kapitalintensiven, grossbetrieblichen, zen-
tralisierten Systemen fiir den stidtischen und exportorientier-
ten Bereich einerseits und «billigen», kleinbetrieblichen, de-
zentralen Alternativen fiir die Versorgung des lindlichen’
Raumes. Fiir letztere erscheint die Nutzung eines vielfiltigen
Potentials dezentral anfallender Energietriger mit der Solar-
energie als Extremform zwingend notwendig zu sein.
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Im Bereich produktiver Verwendung von Energie wird eine
Abkehr vom bisherigen Industrialisierungsmuster zu einer
Existenzfrage vieler Entwicklungslinder. Im Rahmen dieses
Musters werden vorwiegend solche Technologien iibertragen,
die in den Industrieldndern in einer Phase niedriger Energie-
und hoher Arbeitskosten entwickelt wurden. Diese Technolo-
gien warfen bereits in der Vergangenheit schwerwiegende be-
schiftigungspolitische Probleme in Entwicklungslindern auf
(steigende Arbeitslosigkeit). Mit der heute grundlegend ver-
dnderten Energiepreissituation drohen sie viele dieser Linder
aufgrund hoher Energieintensitit vor unlosbare Energiever-
sorgungs- und Zahlungsbilanzprobleme zu stellen.

Zusammenfassend konnte man sowohl im Bereich kon-
sumptiver als auch produktiver Verwendung von Energie in
Entwicklungslindern die Forderung nach einer Optimierung
der vornehmlich technologisch bestimmten Energieverbriauche

— Bautechnologien, Wirkungsgrade der Energieanwendung
usw. — und nach einer Minimierung der vorwiegend verhaltens-
bestimmten Energieverbriuche — Individualverkehr, Klimati-
sierung usw. — erheben.
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Zur Nutzbarkeit «alternativer» Energiequellen aus wirtschaftlicher

und energetischer Sicht

Von U.La Roche

Anlésslich der Weltenergickonferenz 1980 in Miinchen hat es
der Autor iibernommen zu untersuchen, wie Energiequellen allgemein
und im speziellen die erneuerbaren Energien im Hinblick auf ihre
Fiihigkeit, andere Energien zu ersetzen, zu beurteilen sind. Der nach-
folgende Aufsatz fasst diesen Bericht [1] zusammen.

1. Einleitung

Gegenwiirtig wird im eher kurzfristigen politischen Erwar-
tungshorizont noch immer in den «Erneuerbaren Energien»
eine Hoffnung gesehen, die bei geniigender Forderung die
Ablosung heutiger Energiequellen moglich machen kann.

Diese erneuerbaren Energien, in Japan kurz als exotische
Energien bezeichnet, sind heute so teuer, dass ihre Einfiihrung
der Forderung bedarf. Dazu wird u.a.m. von identifizierbarer
politischer Seite die Einfiihrung einer Energiesteuer verlangt,
die drei Wirkungen hitte: eine Finanzierung der Forschung
und Entwicklung, vorzugsweise der erneuerbaren Energien,
eine Besteuerung nicht erneuerbarer Energien (Uran, Ol,
Kohle, schon gebaute Wasserkraft, Erdgas) und eine Ab-
‘schopfung von sog. zusitzlicher Kaufkraft in die allgemeine
Bundeskasse. Wie aus [2] hervorgeht, ist die geschdtzte Wir-
kung auf den Energieverbrauch, herrithrend aus den 309, der
Steuer fiir Forschung und Entwicklung, etwa gleich einge-
schitzt wie die 70 9% des in die allgemeine Bundeskasse abge-
fiihrten Restbetrages der sogenannten Energiesteuer.

Die Autoren von [2] gehen davon aus, dass im Falle der
Energiesteuer eine periodische Uberpriifung von Steuersatz
und der Progression der Energiesteuer in Form eines steuer-
freien Energiebetrags durch das Parlament geschehen wird.
In Anbetracht der bekannten Umwandlung der seinerzeitigen
Wehrsteuer in eine allgemeine Bundessteuer mit progressions-
verschirfenden Einlagen und dem neulichen Ausspruch von
Bundesrat Willi Ritschard, derzeit Vorsteher des Eidg. Finanz-
departements, «der Treibstoffzoll konnte gut von seiner teil-
weisen Zweckbindung fiir den Strassenbau befreit werden,
mit dem Zuckerzoll unterstiitzt man schliesslich auch nicht die
Kariesbekdmpfung», wird der realpolitische Gehalt einer auf
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Lors de la Conférence mondiale de I'énergie qui s’est déroulée en
1980 a Munich, 'auteur a entrepris d’analyser dans quelle mesure des
sources d’énergie, et notamment celles dites renouvelables, sont capa-
bles d’en remplacer d’autres. L’article suivant résume essentiel de ce

rapport [1].

lange Sicht auch nur zu 30 9, zweckgebundenen Energiesteuer
niichtern zu beurteilen sein.

Unbestritten in dieser Auseinandersetzung iiber die Ener-
giesteuer ist aber heute das Primat der Forderungswiirdigkeit
sogenannter erneuerbarer Energien oder der exotischen Ener-
gien, wie sie die Japaner etwas priziser bezeichnen.

2. Der Erntefaktor als BeurteilungsmafBistab

Um es vorwegzunehmen: Eine Energiequelle wird beurteilt
nach der Erschopfbarkeit der beanspruchten Ressourcen und
nach dem Energieertrag nach Abzug der zur Erschliessung
notigen Energieaufwendungen, charakterisiert durch einen
Erntefaktor. Es zeigt sich dann quantitativ, wie Energien mit
kleinem Erntefaktor, d.h. kleines Verhiltnis von gewonnener
Energie (Kartoffelernte) zu fiir die Erschliessung notwendigem
Aufwand (Saatgut), sehr grosse Zeitrdume brauchen, um ohne
zusitzlichen Mehrverbrauch an Energie andere Energien zu
ersetzen ; gerade sogenannte Erneuerbare Energien haben aber
kleine Erntefaktoren.

Die Werte der Erntefaktoren fiir die wichtigsten in Frage
kommenden Energietechniken und Erneuerbaren Energien
sind heute grosstenteils bekannt. Sie werden auf Grund der zu
ihrer Erschliessung notwendigen Aufwinde an Material und
Dienstleistungen ermittelt.

Die Erntefaktoren einiger Energietechniken sind in Ta-
belle I wiedergegeben.

Die untere Grenze des Erntefaktors von 2 bei den alter-
nativen Energietechniken ist willkiirlich; sie liegt bei gegen-
wartig propagierten Projekten oft noch tiefer. Sogar wenn man
auf den Verbrauch von Energie verzichtet, ist der Erntefaktor
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